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不 同 高 梁 水 平 低 粗 蛋白 质 饲 粮 对 生长 猪 生长 性 能 、 肉 品质 和 血清 氨基 酸 浓度 的 影响 
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摘 ， 要 :本 试验 旨 在 研究 不 同 高 梁 水 平 低 粗 蛋白 质 〈《CP) 饲 粮 对 生长 猪 生长 性 能 、 肉 品质 和 


血清 氨基 酸 浓度 的 影响 。 试 验 选取 36 头 体重 


th 


(3047) kg 的 二 元 杂交 【〈 杜 洛克 x 长 白 ) 生长 


猪 ， 随 机 分 为 6 个 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 HN. ILI ESSERI CP 水 平分 别 为 0 


和 18% (A 组 ) 0 和 15% (B 组 )、20% 和 15% CC 组 )、50% 和 15% CD 组 )、80% 和 15% 
N (E H), 50945 18% CF 组 ) 的 试验 饲 粮 。 预 试 期 6d， 正 试 期 35 d。 结 果 表 明 : 1) 饲 粮 CP 
= 水 平 降低 3% 的 条 件 下 ，A 组 和 B 组 之 间 、D 组 和 F 组 之 间 平 均 日 采 食 量 、 平 均 日 增 重 和 料 
e 
Pe 重 比 没有 显著 差异 P>0.05)。 在 饲 粮 CP 水 平 为 18% 的 条 件 下 ，F 组 平均 日 采 食 量 极 显著 


高 于 A 组 (P=0.01), 平均 日 增 重 显 著 高 于 A 组 C(P<0.05)。 在 饲 粮 CP 水 平 为 15% 的 条 件 


下 ，D 和 王 组 平均 日 采 食 量 极 显 著 高 于 B 组 C(P<0.01), 王 组 平均 日 增 重 显著 高 于 B 组 CP 


过 0.05)。2) 各 组 之 间 肉 品质 指标 均 无 显著 差异 (P>0.05)。3) 饲 粮 CP 水 平 降低 3% 的 条 件 下 ， 
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A 组 和 B 组 之 间 前 腔 静脉 、 肠 系 膜 静脉 和 门静脉 血清 氨基 酸 浓度 差异 不 显著 (P 二 0.05); 在 


饲 粮 CP 水 平 为 15% 的 条 件 下 ,与 B 组 相 比 ，C、D、E 组 前 腔 静脉 、 肠 系 膜 静 脉 和 门静脉 


血清 中 必需 氨基 酸 组 氮 酸 浓度 均 降 低 ， 而 前 腔 静 脉 中 非 必需 氨基 酸 肺 氨 酸 、 丝 氮 酸 、 丙 氮 酸 


浓度 升 高 ， 肠 系 膜 静 脉 和 门静脉 血清 中 非 必需 氨基 酸 肺 气 酸 


、 丙 氨 酸 浓度 升 高 。 由 此 可 见 ， 


在 饲 粮 CP 水 平 为 13% 的 条 件 下 , 20%~80% 高 梁 水 平 都 可 以 替代 玉米 成 为 生长 猪 能 量 饲料 原 


料 。 


关键 词 : 高 梁 ， 生 长 猪 ， 生 长 性 能 ， 肉 品质 ; HAER 


中 图 分 类 号 : S828 文献 标识 码 : 


在 日 益 发 展 的 动物 生产 中 ， 饲 粮 中 粗 蛋 白质 (CP) 水 平 是 解决 饲养 高 成 本 和 氮 高 排放 


量 的 关键 。 有 研究 表明 ， 添 加 适当 的 合成 必需 和 氨基酸， 降低 饲 粮 中 CP 水 平 不 会 影响 动物 生 


长 性 能 ， 并 能 减少 氨 排 放 趾 。 同 时 ， 随 着 饲料 业 对 谷物 原料 需求 的 增 大 ， 玉 米 作 为 最 普 裔 的 


能 量 饲 料 原料 来 源 ， 其 供应 日 


BX 


紧缺 ,价格 也 随 之 增长 ， 开发 性 价 比 高 的 能 量 饲料 原料 蔡 代 


品 变 得 非常 重要 。 高 梁 作 为 五 谷 之 一 ， 是 非常 好 的 能 量 饲料 原料 来 源 。 因 此 ， 降 低 饲 粮 中 


CP 水 平和 用 高 梁 作 为 动物 饲料 原料 已 引起 人 们 的 关注 。 有 看 


究 表 明 ， 冀 禽 以 高 梁 为 能 量 饲 


料 原料 的 饲 粮 饲 用 价值 和 玉米 相近 ， 并 且 高 梁 中 营养 总 量 较 


高 ， 有 利于 畜 禽 育肥 户 ， 但 不 同 


高 粱 水平 对 生长 猪 会 产生 不 同 的 影响 。 故 本 试验 以 生长 猪 为 研究 对 象 , 降低 饲 粮 中 CP 水 平 ， 


用 不 同 高 梁 水 平 代替 玉米 -豆粕 ， 探 讨 其 对 生长 猪 生长 性 能 、 


肉 品质 和 血清 氨基 酸 浓度 的 影 


啊 ， 为 低 CP 水 平 饲 粮 中 添加 高 梁 在 生长 猪 上 的 应 用 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


L1 试验 设计 和 试验 饲 粮 


按照 单 因子 设计 ， 选 取 36 头 初始 体重 (30+7) kg 的 健 


康 二 元 杂交 〈 杜 洛克 x 长 白 ) Æ 


长 猪 ， 随 机 分 为 6 个 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 1 只 猪 。 各 组 饲 喂 高 梁 和 CP 水 平分 别 为 


0 和 18% CA 2H). 0 和 15% CB 组 )、20% 和 1596 CC 组 )、50% 和 15% CD 组 )、80% 和 15% 


C— 


CE 2H). 509411896 CF 组 ) 的 试验 饲 粮 。 试 验 设计 见 表 1。 


表 1 试验 设计 


Table 1 Experimental design 


项 目 组 别 Groups 
Items A B C D E F 
高 梁 水 平 Sorghum level/% 20 50 80 50 


粗 蛋 白质 水 平 CPlevel/% — 18 15 15 15 15 18 


饲 粮 参 照 NRC (2012) 生长 猪 营 养 需要 配制 ， 试 验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 2。 人 饲养 


试验 于 湖南 新 五 丰 股 份 有 限 公 司 永安 分 公司 的 中 国 科学 院 亚 热带 农业 生态 研究 所 动物 实验 


di 


基地 进行 。 预 试 期 6d， 正 试 期 35 d. 


表 2 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 


Table 2 Composition and nutrient levels of experiment diets (air-dry basis) % 


项 目 组 别 Groups 


Items A B C D E F 


原料 Ingredients 


玉米 Com 46.10 58.69 44.52 21.25 0.57 10.58 
豆粕 Soybean meal 27.05 18.38 17.61 16.01 14.90 25.22 
Hk Wheat bran 19.23 15.07 11.42 7.30 0.52 10.31 
i Sorghum 20.00 50.00 80.00 50.00 
豆油 Soybean oil 4.53 4.28 2.83 1.60 0.72 
MAR Lys 0.23 0.47 0.51 0.57 0.63 0.30 


bd 
对 


酸 Met 0.08 0.20 


磷酸 氧 钙 CaHPO4 


石粉 Limestone 


食盐 NaCl 


预 混 料 Premix” 


合计 Total 


营养 水 平 Nutrient levels? 


粗 蛋白 质 CP 


t 


0.87 


0.30 


1.00 


100.00 


0.44 


0.56 


0.17 


0.11 


0.90 


0.30 


1.00 


100.00 


0.44 


0.56 


0.17 


0.11 


0.02 


0.90 


0.30 


1.00 


100.00 


0.44 


0.56 


0.17 


0.17 


0.90 


0.30 


1.00 


100.00 


0.44 


0.56 


0.17 


0.15 


0.05 


0.90 


0.30 


1.00 


100.00 


0.47 


0.56 


0.17 


0.01 


0.87 


0.30 


1.00 


100.00 


0.47 


0.56 


0.17 


1 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of diets: Cu 150 mg, 


Fe 170 mg, Co 1.9 mg, Mn 80 mg, Zn 77 mg, 10.3 mg, Se 0.12 mg, VA 24 375 IU, VD; 7 500 


IU, VE 60 mg, VK; 7.5 mg, VB; 7.5 mg, VB; 18.75 ug, VBe 9 mg, VBi2 75 mg, 烟 酸 nicotinic 


75 mg, D-i£E£ D-pantothenic acid 37.5 mg, "TH 3.75 mg, D-/ETJ3R D-biotin 450 ug. 


?营养 水 平均 为 计 人 


1.2 饲养 管理 


试验 前 ,将 猪 舍 进 


Fe. WIKI A AME 4 次 (08:00、10:00、14:00 和 18:00)， 添 料 


值 。Nutrient levels were all calculated values. 


行 彻 底 消毒 。 试 验 开始 后 ， 对 试验 猪 空腹 称 


lumi 


EHE AY 


整个 试验 期 间 猪 进行 自由 采 食 、 自 由 饮水 ， 常 规 免疫 、 驱 虫 、 消 毒 。 


NZ 


E. Ju mH. "dein 


有 少量 剩 料 为 准 


o 
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于 试验 第 1 天 开始 时 ， 早 晨 对 每 头 猪 进行 空腹 称 重 ， 为 初始 体重 ， 试 验 结束 后 第 35 


KO 再 次 称 重 ， 记 录 终 末 体 重 ， 并 计算 每 组 猪 的 平均 日 增 重 《ADG);， 记录 每 头 猪 每 天 的 给 


料 量 和 剩 料 量 ， 计 算 每 组 猪 的 平均 日 采 食量 ADF) URKE EE 〈F/G)。 计 算 公式 如 下 : 


平均 日 增 重 (kg/d) =《 终 未 体重 一 初始 体重 ) /试验 天 数 ; 


平均 日 采 食 量 (kg/d) = 总 采 食 量 /试验 天 数 ; 


料 重 比 = 平均 日 采 食 量 /平均 日 增 重 。 


1.3.2” 肉 品质 指标 测定 


对 试验 猪 注射 麻药 〈 和 舒 泰 M50) 进行 屠宰 。 背 最 长 肌肉 色 [ 亮 度 〈L )、 红 度 (a0. x 


FE Cb") ]、 肌 肉 pH (pHassmin、pH2zt)、 剪 切 力 测定 参照 《 猪 肌 肉 品质 测定 技术 规范 》(NYT 


821-2004) 进 行 。 


1.3.3 血样 的 采集 与 测定 


对 试验 猪 进行 前 腔 静 脉 、 肠系膜 静脉 和 门静脉 采血 , 每 头 猪 每 种 血样 采集 10 mL, 4 000 


r/min 离心 10 min， 将 分 离 出 的 血清 编号 ， 放 置 冰 盒 


， 带 回 实 验 室 -80 CC 保存 备用 。 


吸取 0.5 mL 样品 于 1.5 mL 离心 管 中 ，3 000 r/min 离心 S min， 准 确 吸 取 上 清 液 于 另 一 


1.5 mL 离心 管 中 ， 加 入 等 体积 的 10% 磺 基 水 杨 酸 ， 振 荡 混 匀 ，4 'C 静 置 1 h; 10 000 r/min 离 


心 15 min; 取 上 清 液 ， 过 0.22 um 膜 后 调整 至 合适 浓度 ， 用 L-8900 型 高 效 氨基 酸 自 动 分 析 


X HZA, HÆ) 测定 。 


l4 数据 处 理 与 统计 分 析 


试验 数据 经 Excel 2007 初步 整理 后 , 用 统计 软 伯 


F SPSS 19.0 中 的 ANOVA 程序 作 方 差分 


析 ， 对 方差 进行 Duncan 氏 法 多 重 比较 ,数据 均 以 平均 值 + 标 准 误 (means+SE ) 表示 。P<<0.05 


表示 差异 显著 ， 已 <0.01 表示 差异 极 显著 。 


2 8& 果 


2. 不 同 高 梁 水 平 低 CP 饲 粮 对 生长 猪 生长 性 能 的 影响 


a 


从 表 3 可 以 看 出 ，18%CP CA 组 ) 和 15%CP (BZA) 之 间 相 比较 ， 以 及 50% 高 梁 水 习 


条 件 下 的 18%CP CF H) 和 15%CP CD 组 ) 之 间 相 比较 ， 生 长 猪 饲 粮 CP 水 平 降低 3%， 平 


均 日 采 食 量 、 平 均 日 增 重 和 料 重 比 没有 显著 差异 CP 0.05). 


] 


在 饲 粮 CP 水 平 为 18% 的 条 件 下 (A MFH), 与 A 组 相 比 ，50% 高 梁 水 平 的 F 组 生长 


T 


猪 平均 日 采 食 量 提 高 了 28.90%， 差 异 极 显 著 (P001; 平均 日 增 重 提升 了 15.07%, BH 


4 (P<0.05); 但 料 重 比 差异 不 显著 (P>0.05). 


在 饲 粮 CP 水 平 为 15% 的 条 件 下 (B、C、D 和 E 组 ),， 与 B 组 相 比 ，20% 高 梁 水 平 的 C 


组 生长 猪 平 均 日 采 食量 降低 了 6.31%， 差 异 不 显著 (P>0.05); 而 50% 和 80% 高 梁 水 平 的 D 


ALE 组 平均 日 采 食量 分 别提 高 了 11.05% 和 20.00%， 差 异 极 显著 CP<0.01)。 与 B 组 相 比 ， 


20% 和 和 50% 高梁 水 平 的 C 和 DD 组 生长 猪 平均 日 增 重 分 别提 高 了 2.67% 和 8.00%, 但 差异 不 显 


著 (P>0.05); 而 80% 高 梁 水 平 的 了 组 平均 日 增 重 提高 了 18.67%， 差 异 显 著 (P<<0.03)。 尽 


管 料 重 比 在 4 组 之 间 没 有 显著 性 差异 (P>0.05), 115 BABEL, C DAI EAA KB 


pa 


比分 别 增加 了 2.82%. 2.01% 8 2.01%. 


不 同 水 平 高 梁 组 之 间 (C、D 和 已 组 )， 生 长 猪 平均 日 采 食量 和 平均 日 增 重 随 高 梁 水 平 


升 高 而 增 大 ， 饲 粮 80% 高 梁 水 平 对 平均 日 采 食量 、 平 均 日 增 重 和 料 重 比 的 影响 反而 要 优 于 


20% 和 50% 高 梁 水 平 ， 这 有 待 进一步 研究 。 


表 3 不 同 高 梁 水 平 低 CP 饲 粮 对 生长 猪 生长 性 能 的 影响 


Table 3 Effects of different sorghum levels of low CP diet on growth performance of growing 


pigs (n=6) 


mH 组 别 Groups 


Items A B C D E F 


初 重 Initial 30.00+1.40 — 30.00+1.62 30.00+1.58 30.00+1.75 30.00+1.42 30.00+1.59 
weight/kg 

末 重 Final 55.38+1.63 56.154+2.26 56.93+2.00 58.624+2.78  60.55+2.39 59.22+2.90 
weight/kg 

平均 日 采 食 量  1.7340.068 1.90+0.029Bb — 1.78:0.068* — 2.1120.07^ — 2284:0.06" 2.23+0.02^? 
ADFI/(kg/d) 

平均 日 增 重 0.73+0.02 0.75£0.02% 0.77+0.04p 0.81+0.03ape 0.89+0.02a  0.84+0.05% 
ADG/(kg/d) 

料 重 比 F/G 2.41+0.06 2.48+0.05 2.55+0.08 2.53+0.07 2.53+0.06 2.55+0.02 
同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 〈P<0.05)， 不 同 大 写字 母 表 示 差 异 极 显 著 (P<0.01), WERE 


字母 表示 差异 不 显著 C 


P>0.05)。 下 表 同 。 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with 


different capital letter 


superscripts mean no sig 


2.2 不 同 高 潜水 平 


superscripts mean significant difference (P<0.01), while with the same or no letter 


nificant difference (P>0.05). The same as below. 


K CP 饲 粮 对 生长 猪肉 品质 指标 的 影响 


从 表 4 可 以 看 


H, 18%CP CA 组) 和 15%CP (BZA) 之 间 相 比较 ， 以 及 50% 高 梁 水 平 


条 件 下 的 18%CP (F 组 ) 和 15%CP (D 组 ) 之 间 相 比较 ， 生 长 猪 饲 粮 CP 水 平 降低 3%， 生 


长 猪 肌肉 PH4smin、 pH24h、 肉色 (L*、 a“, bf). 前 切 力 差异 不 显著 (P>0.05)。 


在 饲 粮 CP 水 平 为 18% 的 条 件 下 (A, FHA), 与 A 组 相 比 ，50% 高 梁 水 平 的 F 组 生长 猪 


肌肉 PHasminy pH24h、 肉色 (L*、 a^. bf). 剪 切 力 差异 不 显著 (P>0.05)。 


肉 pHasmin ^ pH24h、 


在 饲 粮 CP 水 平 为 15% 的 条 件 下 (B、C、D 和 王 组 )，B、C、D 和 EE 组 之 间 生 长 猪 肌 


肉色 (L*、a*、b* 值 )、 剪 切 力 差 异 不 显著 (P>0.05); 但 与 B 组 相 比 ，20% 


高 梁 水 平 的 C 组 肌肉 剪 切 力 增加 了 4.7696, Tfj 80% mr SEZK^E B E 组 肌肉 剪 切 力 降低 了 


14.5796. 


不 同 水 平 高 梁 组 之 间 〈C、D 和 瑟 组 )， 随 着 饲 粮 高 梁 水 平 的 增加 ， 生 长 猪 肌肉 剪 切 力 


有 下 降 的 趋势 。 


表 4 不 同 高 梁 水 平 低 CP 饲 粮 对 生长 猪肉 品质 的 影响 


Table 4 Effects of different sorghum levels of low CP diet on meat quality of growing pigs (n=6) 


项 目 组 别 Groups 

Items A B C D E F 
pHasmin 6.51+0.04 6.58::0.05 6.50-++0.07 6.67--0.06 6.53+0.03 6.43+0.13 
pHoas 6.65+0.01 6.64+0.04 6.66+0.01 6.61+0.02 6.65+0.01 6.54+0.07 
亮度 L* 48.53+1.09 47.81+0.79 49.65+1.96 47.96+0.91 47.2940.69 46.85+1.01 
红 度 a 15.48+0.29 14.30+0.34 14.6440.55 15.93+0.46 14.77+0.40 14,900.35 
HE b” 5.57£0.38 5.45+0.30 5.8740.51 5.85+0.46 5.04+0.16 5.27+0.22 
BWA 69.77+5.87 67.06+6.02 70.25+1.43 66.63+2.03 57.29+3.40 63.82+4.62 
Shear 

force/N 


2.3 不 同 高 梁 水 平 低 CP 饲 粮 对 血清 氨基 酸 浓度 的 影响 


2.3.1 不 同 高 粱 水 平 低 CP 饲 粮 对 前 腔 静 脉 血清 氨基 酸 浓度 的 影响 


从 表 5 可 以 看 出 ， 在 饲 粮 CP 水 平 为 18% 的 条 件 下 (A 和 FE 组 )， 与 A 组 相 比 ，50% 高 


深水 平 的 组 前 腔 静 脉 血清 氨基 酸 浓 度 没 有 显著 差异 CP-0.05). 


18%CP CA ZH) 和 15%CP (BZA) 之 间 相 比较 ， 生 长 猪 饲 粮 CP 水 平 降低 3%， 前 腔 朝 


脉 血 清 氨 基 酸 浓度 没有 显著 差异 CP>0.05); 而 S0% 高 粱 条 件 下 的 18%CP CF ZH) 和 15%CP 


CD 组 ) 相 比较 , 生长 猪 饲 粮 CP 水 平 降低 3%, 必需 氨基 酸 组 氨 酸 (His) 浓 度 降低 了 40.5596, 


ERM iS (P<0.01); JEDE eAEBRHBU ES (Pro), LAR (Ser). KAR (Ala) 和 天 冬 


AR (Asp) 浓度 分 别 升 高 了 17.69%、35.10%、33.87% 和 30.00%， 差 异 显著 (P<<0.05)。 


在 饲 粮 CP KEA 15% 的 条 件 下 (B、C、D 和 了 组 )， 与 B 组 相 比 ，20%、50% 和 80% 


AKFA C, D, EAD RAER His 浓度 分 别 降低 了 19.01%、28.93% 和 43.72%， 差 异 


EAPO), HAR (Lys) 浓度 分 别 升 高 了 18.7296(P- 0.05). 30.5994(P — 0.05) fU 


38.96%(P<0.05); 非 必需 氨基 酸 Ser 浓度 分 别 升 高 了 16.7799(P2 0.05). 52.70%(P<0.05) Ail 
31.3994(P— 0.05), Pro 浓度 分 别 升 高 了 10.55(P 770.05). 19.69%(P<0.05) ll 26.5399(P — 0.05), 
甘氨酸 (Gly) 浓度 分 别 升 高 了 10.68%(P>0.05). 11.64%(P>0.05)#il 51.90%(P<0.05), Ala 


浓度 分 别 升 高 了 7.79%(P>0.05). 25.53%(P>0.05)All 27.19%(P>0.05), T Asp 浓度 分 别 降 


IET 38.33%(P<0.05),. 3.7094(P 7 0.05)ffll 2.6994(P7 0.05). 


不 同 水 平 高 梁 组 之 间 (C、D 和 组)， 随 着 高 梁 水 平 的 增加 ， 必 需 氨基 酸 His 浓度 随 


之 降低 ， 而 Lys 浓度 随 之 升 高 ， 非 必需 氨基 酸 Pro. Gly, Ala 和 Asp 浓度 随 之 升 高 ，Ser 浓 


度 在 50% 高 梁 水 平 的 条 件 下 最 高 。 


表 5 不 同 高 梁 水 平 低 CP 饲 粮 对 生长 猪 前 腔 静脉 血清 氨基 酸 的 影响 
Table 5 Effects of different sorghum levels of low CP diet on anterior vena cava serum amino 
acids of growing pigs (76) 


项 目 组 别 Groups 


赖 氨 酸 Lys 29.39+2.265 30.24+0.61° — 35.9041.769^ 39.49+3.64a  42.0223.51* 36.57+1.85% 


+0.28 717.13+0.77 7.65+0.61 7.87+40.43 8.86+0.66 7.26+0.41 


四 

对 
S 
E 
2 
a 
T 
nN 


DAR Thr 12.39+0.69 14.50+2.05 15.06+1.33 17.29+40.56 16.61+1.45 16.72+40.49 


AVY BU Phe 


7.68+0.05 7.9940.78 7.30+0.86 7.90+0.19 8.41+0.84 9.18+0.49 


29.1642.54 24.8641.48 26.1743.63 28.07+1.16 32.9842.27 28.93+0.43 


20.22+1.42 18.3340.67 16.81+2.63 19.07+1.55 20.45+1.33 20.35+0.04 


32.964322 29.35-41.61 26.42+4.29 29.8944 .35 32.9445 .20 36.34+0.61 


10.67£0.204* 9.4740. 


44^  7.67x1.122€* —6,.7340.96P4 — 5.3340.86P4  11.3240.25^ 


13.38+40.56 13.18+0.55 11.72+£0.88 13.40+40.67 15.34+1.26 14.60+0.30 


AE) FAR NEAA 


WAR Pro 


n 


“EAM Cys 


Wea Ha Tyr 


2.3.2 AAR BRA 


从 表 6 可 


梁 水 平 的 F 组 肠 


18%CP (A 组 ) 和 15%CP (B 组 ) 之 间 相 比较 ， 有 肠系膜 静 脉 血 清 氮 基 酸 浓度 差异 不 显 


27.71+1.31 35.03+4.19 23.72+1.59 30.9742.37 34.24+2.70 32.10+2.20 


16.36+0.81°% 13.894 


58.55£1.78° | 59.354 


1.12° 16.22410.71* 21.20120.13* — 18.2541.30°  15.7040.83* 


8.28"  65.69:5.02* 66.26+5.70° | 90.15€2.80* 63.32+11.19> 


35.12+1.19% — 41.59-4.78* — 44.8341.55?^ 52.2141.507  52.90:5.43*  39.00:5.60* 


4.56+0.26® 5.40+0.33? 3.3340.44* 5.20+0.10? 5.26+0.56? 4.00+0.44% 


44.62+2.30 57.7746.72 39,.2843.15 52.88+7.45 61.06+5.48 40.05+5.11 


21.3340.62 21.795 


1.989  24.09+0.48%® 26.08+0.72*  27.57:1.54  22.16-0.89^ 


4.51+0.05 4.50+0.71 4.24+0.13 4.30+0.58 3.40+0.19 4.07+0.48 


14.26+0.36 17.2042.06 15.29+1.02 17.41+0.89 14.78+2.00 15.98+40.06 


FAR CP 饲 粮 对 肠系膜 静脉 血清 氨基 酸 浓度 的 影响 


以 看 出 ， 在 饲 粮 CP 水 平 为 18% 的 条 件 下 (A MFH), 与 A 组 相 比 ，50% 高 


肠系膜 静脉 血清 氨基 


甘酸 浓度 差异 不 显著 (P>0.05)。 


著 (P>0.05)。 而 50% 高 梁 水 平 条 件 下 的 18%CP CF 组 ) 和 15%CP CD H) 之 间 相 比较 ， 生 


长 猪 饲 粮 CP 水 平 降低 3%， 必 需 


ne AEN? His 浓度 降低 了 28.59%， 差 异 极 显著 (P<0.01); JE 


必需 氨基 酸 Pro, Ala MEAR (Glu) 浓度 分 别 升 高 了 22.9196. 50.629651 55.87%， 差 异 极 


E 


3E(P— 0.01). 


在 饲 粮 CP 水 平 为 15% 的 条 件 下 (B. C. DAHEZED, 5 BAHE, 2096. 50967 80% 


高 梁 水 平 的 C、D、 了 E 组 必需 氨基 酸 His 浓度 分 别 降低 了 19.05%(P >0.05), 33.00%(P<0.05) 


和 53.28%(P<0.01); 非 必 需 氮 基 酸 Pro 浓度 分 别 升 高 了 10.51%(P>0.05)、17.45%(P<0.01) 
和 12.61%(P<0.01), Ala 浓度 分 别 升 高 了 20.64%(P>0.05). 46.6094(P— 0.01)581 23.15%(P< 
0.01)。 


不 同 水 平 高 梁 组 之 间 (C、D 和 组 );， 随 着 高 梁 水 平 的 增加 ， 必 需 氨基 酸 His 浓度 随 


之 降低 。 


表 6 不 同 高 梁 水 平 低 CP 饲 粮 对 生长 猪 肠系膜 静脉 血清 氨基 酸 的 影响 


Table6 Effects of different sorghum levels of low CP diet on mesenteric vein serum amino acids 


of growing pigs (n=6) 


项 组 别 Groups 


MAR 38.34+0.31  39.45+7.50 42.75+2.08 51.22+1.69 46.7342.14  38.52+3.52 
Lys 

蛋氨酸 7.8140.36 7.8140.58 8.39+0.41 8.81+45.55 8.79+6.68 7.76+0.69 
Met 

TAM 14.8842.15 — 17.2742.25 17.48+1.10 17.58+0.57 15.54+0.99 15.98+0.52 
Thr 

EAR 10.45+0.50  11.30+1.83 9.33+1.24 8.80+0.36 8.92+0.80 10.4240.14 


SRR 


1.54 


36.604 


-1.85 


-3.48 


H0.75^« 


-1.49 


35.494.38 


18.94+0.47 


70.0941.17 


43.19+0.32P4 


5.45+1.30 


53.5742.46P^ 


30.623 


21.293 


3.42 


35.364 


-2.61 


13.123 


-2.43 


-1.61^? 


15.544 


47.3 


16.3 


78.1 


-1.61 


826.01 


9+2.19 


123.25 


45.9743, 50CPcd 


5.11+0.09 


55.184:0.78P* 


30.354 


18.584 


29.883 


10.623 


13.654 


37.0 


4.73 


3.50 


5.29 


上 1.7SABab 


-1.41 


023.28 


18.49+1.49 


89.9 


848.90 


55.4643. 89BC» 


4.61+0.61 


55.0144.758> 


35.63+1.05 


23.64+0.06 


34.2743.23 


8.7940.05BC% 


17.5940.12 


40.642-6.49 


19.39+0.92 


85.77+16.89 


67.39+43.654* 


6.22+0.37 


70.42+4.364* 


31.684 


-0.77 


20.11+0.39 


30.144 


-1.90 


6.1340.47© 


14.853 


-0.64 


36.76+1.74 


17.98+0.44 


101.36+10.00 


56.61+40.848° 


6.07 


+0.44 


68.95::5.10^* 


31.78+0.63 


22.37+40.78 


40.15+0.83 


12.3140.96^* 


15.93+1.13 


36.8522.99 


15.98+0.08 


70.69+6.11 


44.7445 224 


3.26+£0.38 


45.18+1.498? 


MANR 24.65:0.33€  25.2140.739C* — 27.86:0.37^P* 29.61+1.04^° — 28.39:0.24^ 24.09+1.82°° 


Pro 
半 胱 氨 酸  4.42+0.31 4.5440.74 3.8240.52 4.87+0.80 4.4440.51 2.65+0.40 
Cys 
酪 氨 酸 15.57+0.85 19.44+2.56 18.75+1.74 19.87+0.36 16.95+0.54 17.32+1.70 
Tyr 


2.3.3 不 同 高 粱 水 平 低 CP 饲 粮 对 门静脉 血清 氨基 酸 浓度 的 影响 


从 表 7 可 以 看 出 ， 在 饲 粮 CP 水 平 为 18% 的 条 件 下 CA MFH), 与 A 组 相 比 ，50% 高 


梁 水 平 的 F 组 门静脉 血清 非 必需 氨基 酸 Pro 和 Ala 浓度 分 别 升 高 了 19.3$% 和 32.39%， 差 异 


WEH (P<0.01). 


18%CP CA ZH) 4H 15%CP (B 组 ) 之 间 相 比较 ， 门 静脉 血清 氨基 酸 浓 度 没 有 显著 差异 


(P>0.05); 而 50% 高 梁 条 件 下 的 18%CP CF 组 ) 和 15%CP (D 组 ) 之 间 相 比较 ， 生 长 猪 饲 


TR CP 水 平 降低 3%， 必 需 和 氨基酸 His 浓度 降低 了 38.49%， 差 异 极 显 著 (P <0.01);， 非 必需 氨 


IER Ala. Glu 和 Pro 浓度 升 高 了 22.3999(P-— 0.01). 49.5494(P— 0.05) RI 9.8394(P — 0.01). 


在 饲 粮 CP KEA 15% 的 条 件 下 (B. C. DAHEZED, 5 BAHE, 2096. 50967 80% 


高 梁 水 平 的 C、D、EE 组 必需 氨基 酸 His 浓度 分 别 降低 了 21.40%(P >0.05)、30.20%(P >0.05) 


Ln 


和 49.1096(P —0.01); 非 必需 氨基 酸 Pro 浓度 分 别 升 高 了 7.63%(P> 0.05). 29.71%(P<0.01) 
和 32.94%(P<0.01), Ala 浓度 分 别 升 高 了 7.76%(P>0.05). 30.96%(P<0.01)ll 36.45%(P< 


0.01), Glu 浓度 分 别 降 低 了 7.09%(P>0.05)、23.86%(P>0.03) 和 43.079(P — 0.05). 


不 同 水 平 高 梁 组 之 间 〈C、D 和 EE 组 ;， 随 着 高 梁 水 平 的 增加 ， 必 需 氨基 酸 His 浓度 随 


之 降低 ;而 非 必需 氨基 酸 Pro, Glu 和 Ala 浓度 随 之 升 高 。 


表 7 不 同 高 梁 水 平 低 CP 饲 粮 对 生长 猪 门静脉 血清 氨基 酸 的 影响 


Table 7 Effects of different sorghum levels of low CP diet on portal vein serum amino acids of 


growing pigs (7-6) 


项 目 组 别 Groups 


Items A B C D E F 


LA 32.8741.67 32.11+4.00 36.04+1.67 43.98+5.59 42.3743.33 36.4741.51 


EA 7.12+0.40 6.89+0.07 7.60+0.19 8.25+0.86 7.90+0.50 7.00+0.36 


苏 氮 12.98+1.16 13.13+0.44 13.88+1.39 16.12+1.67 14.67+0.41 15.97+1.93 


9.90+1.30 8.1140.38 7.8023:0.59 8.13+40.74 8.1840.91 10.33+1.02 


È 
Xi 


Trp 


28.9042.73 24.2641 .28 24.90+1.38 30.93+2.49 29.21+3.08 32.24+1.96 


dt 
at 


E 


异 亮 21.65+0.97 18.64+0.93 16.40+2.57 20.71+2.73 19.36+0.94 22.58+1.40 


DE 34.01+3.44 29.93+0.40 27.0943.52 30.81+45.34 29.5843.94 39. 4644.12 


HA 10.88+1.03ABa 10.00+0.34^BCabe — 7.86:0,778CP*d — 6,984.08 7CPcd 5.0041.60P4  11.3541.32^* 


AVY 14.01+2.00 11.99+0.70 11.59+0.36 14.43+1.40 13.80+0.61 14.48+1.50 


TH 4 27.30+2.14 36.03+0.51 25.5142.60 32.15+1.12 27.63+6.31 31.6341.99 


丝 氨 17.2841.51 14.12+1.11 18.46+2.53 18.82+0.77 18.81+0.61 19.55+0.29 


E 


Ser 


HA 52.2943.20 61.9243.91 68.69+10.00 67.76+4.76 81.2342.80 66.49+45.34 


Gly 


AA 33.13 二 1.00P4 40.99+3.77cDed 44.17+4.29BCbe ”53.68 二 1.41ABa ”55.93 二 1.47Aa 43.86+4.06°° 


XA 4.70+0.35 4.29+0.44 4.27+40.78 5.67+0.18 6.49+1.22 3.70+0.23 


BA 60.55+2.71%®° 52.06::5.48* 48.374 7.825 64.4844.15% — 74.48c10.17*  43.1223.18* 


MA 20.8840.77€* 21.1040.57° 22.7141.2480% 27.3740.514* 28.05+0.50^° 24.92+0.838° 


半 胱 4.10+0.03 4.13+0.11 4.37+0.18 3.96+0.14 4.29+0.22 4.45+0.96 


CN MA 15.33+2.95 16.05+0.67 15.35+0.86 18.22+1.56 15.86+1.93 16.42+1.72 


3.1 不 同 高 梁 水 平 低 CP 饲 粮 对 生长 猪 生长 性 能 的 影响 


国内 外 研究 表明 ， 低 CP 饲 粮 有 利于 动物 和 环境 等 ， 而 饲 粮 CP 水 平 下 降 2%~3%， 对 猪 


的 生长 性 能 影响 不 大 B77。 本 研究 结果 表明 ， 生 长 猪 饲 粮 CP 水 平 降低 3%， 对 生长 猪 生长 性 


Ew 


能 影响 不 显著 ， 和 国内 外 许多 研究 结果 一 致 。 被 誉 为 "铁杆 庄稼 ”的 高 梁 ， 比 玉米 、 小 麦 等 原 


料 价格 更 经 济 , 并 且 它 适应 更 广 的 生长 环境 条 件 , 因此 用 高 粱 蔡 代 玉米 等 原料 可 降低 饲料 成 


本 ， 提 高 产品 经 济 效 益 由 。 高 梁 代 丛 玉 米 应 用 于 家 禽 和 猪 的 试 粮 ， 在 美国 已 较为 广泛 中。 但 


含有 多 种 抗 营 养 因 子 ， 影 响 动物 对 氨基 酸 等 的 利用 率 ， 研 究 表明 ， 高 粱 替代 30% 


I 


f 
和 全 部 比例 的 玉米 均 对 生长 猪 的 生长 性 能 有 不 利 影响 09。 但 是 Nyannor 等 上 0 研究 表明 ， 以 


生长 猪 为 研究 对 象 ， 饲 喂 高 粱 饲 粮 ， 与 玉 


z 


米 -豆粕 型 饲 粮 组 相 比 较 ， 猪 对 高 梁 中 干 物质 、 能 
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量 、 磷 、 钙 、 所 的 回肠 和 全 肠 道 消化 利用 率 没 有 显著 差异 ， 高 粱 可 以 替代 生长 猪 饲 粮 中 的 玉 


米 。 在 本 研究 中 , 饲 粮 高 梁 水 平 为 50%、80% 时 , 提高 了 平均 日 增 重 ; 饲 粮 高 粱 水平 为 20%、 


50%、80% 时 ， 均 提高 了 平均 日 采 食量 ， 对 料 重 比 影 响 不 显著 ,并 且 随 着 高 梁 水 平 增加 ， 平 


均 日 采 食 量 和 平均 日 增 重 逐渐 提高 ; 这 与 Benz 等 02 研究 高 梁 - 豆 粕 型 饲 粮 的 平均 日 增 重 比 玉 


米 - 豆 粕 型 饲 粮 高 的 结论 一 致 。 因 此 ， 低 CP 高 梁 饲 粮 对 生长 猪 生长 性 能 无 不 利 影响 ， 可 作 


为 生长 猪 常 规 饲 粮 使 用 。 


3.2 ”不同 高 梁 水 平 低 CP 饲 粮 对 生长 猪肉 品质 的 影响 


猪肉 肉 品质 评定 重要 指标 有 pH. WE AS. pH 可 以 反映 机 体 宁 杀 后 肌 糖 原 酵 解 速 


BE; 肉色 用 L"、a"、b" 值 表示 ,一 般 根据 LL' 值 越 小 、a* 值 越 大 、b* 值 越 小 ， 判 断 其 肉色 越 好 ; 


而 前 切 力 反映 肉 的 嫩 度 。 堆 永久 等 3 研究 发 现 ， 饲 粮 CP 水 平 对 猪 肌肉 pH、 肉 色 等 无 显著 


影响 ， 本 试验 也 获得 了 类 似 结果 。 不 同 高 梁 水 平 低 CP 饲 粮 对 背 最 长 肌 pHasmins pHoa. L' 


值 、a 值 、b 值 和 剪 切 力 的 影响 均 不 显著 。 而 所 有 组 的 pH 在 6.5~6.7，pH 明显 偏 高 ， 可 能 


是 屠宰 过 程 中 机 体 产生 应 激 反应 消耗 过 多 肌 糖 。 与 B 组 相 比 ， 肌 肉 剪 切 力 会 随 高 梁 水 平 的 


不 同 而 变化 ，20% 高 梁 水 平 剪 切 力 增 大 ，50% 高 梁 水 平 剪 切 力 差异 不 大 ， 而 80% 高 梁 水 平 剪 


切 力 反而 减 小 ， 显 然 ， 随 高 梁 水 平 增多 ， 其 剪 切 力 减 小 ， 肌 肉 越 嫩 。 


3.3 不同 高 梁 水 平 低 CP 饲 粮 对 生长 猪 血 清 氨基 酸 浓度 的 影响 


氨基 酸 是 蛋白 质 的 基本 单位 , 在 动物 体 生长 发 育 和 机 体 代谢 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 早 


己 有 研究 确定 动物 氨基 酸 需 要 量 和 血液 中 游离 氨基 酸 浓度 有 关 叶 。 还 有 试验 表明 ， 动 物 进 


食 后 ， 血 液 中 游离 氨基 酸 迅 速 累积 中 。 血 清 中 氨基 酸 浓 度 是 研究 氨基 酸 平 衡 模式 的 重要 依 


据 。 本 试验 结果 表明 ， 不 同 高 梁 水 平 低 CP 饲 粮 对 血清 氨基 酸 浓 度 影 响 程 度 不 同 。 前 腔 静 脉 


血清 中 Asp 浓度 降低 ，20% 高 梁 水 平 其 降低 最 明显 , 但 是 Ser 和 Gly 浓度 随 高 梁 水 平 的 增多 


而 增高 ; 肠系膜 静脉 和 门静脉 血清 中 His 浓度 随 高 粱 水平 的 增多 而 减少 ; 但 是 门静脉 血清 中 


Ala 和 Pro 浓度 随 高 梁 水 平 的 增多 而 增高 ， 肠 系 膜 静脉 血清 中 Ala 和 Pro 浓度 均 提 高 了 ， 而 


a 
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都 在 50% 高 梁 水 平 条 件 下 其 氨基 酸 浓度 增加 的 最 多 ， 而 Glu 浓度 的 升 高 仅 在 50% 和 80% 高 


梁 水 平 条 件 下 。 研 究 表 明 ，His 可 缓解 机 体 氧 化 应 激 损伤 ， 并 增强 其 抗 氧 化 力 09。Asp 通过 


脂 多 糖 影响 猪 日 增 重 及 肠 道 狐 膜 损伤 258。 但 是 从 本 研究 结果 看 ,血清 中 His 和 Asp 浓度 降 


低 ， 并 未 对 生长 猪 生长 性 能 产生 不 利 影响 。Gly 可 影响 动物 免疫 调节 和 炎症 反应 ， 从 而 降低 


传染 病 的 产生 。Ser 影响 一 碳 代 谢 ， 还 有 D-Ser 影响 机 体 大 脑 中 的 N- 甲 基 -D- 天 冬 氨 酸 


(NMDA) 受 体 09。WuPo 发 现 Pro 影响 机 体 免 疫 ，Pro 对 猪 的 生长 发 育 起 着 重要 的 作用 。 


Ala 直接 影响 机 体 转 氨 作 用、 器 官 间 碳 / 氮 的 代谢 和 运输 。 饲 粮 中 90% 的 Glu 在 小 肠 内 被 大 量 


代谢 ， 较 少 部 分 Glu 进入 猪 门 静脉 ,是 小 肠 的 主要 供 能 物质 P131。 这 几 种 氨基 酸 的 提升 都 有 


利于 动物 的 生长 发 育 。 因 此 ， 从 试验 结果 可 以 得 出 ， 血 清 中 游离 氨基 酸 浓度 降低 ， 有 可 能 提 


高 了 氨基 酸 利 用 紊 ， 其 具体 原因 还 需 进 一 步 试 验 研究 。 


绪 论 


QD 不 同 高 粱 水平 低 CP 饲 粮 对 生长 猪 生 长 性 能 无 不 利 影响 , 但 50% 高 粱 水平 降低 前 腔 表 


Wk. 肠系膜 静脉 和 门静脉 血清 中 必需 氨基 酸 His 浓度 , 影响 了 前 腔 静脉 中 非 必 需 氨 基 酸 Pro. 


Ser. Ala 和 Asp 浓度 ， 以 及 肠系膜 静脉 和 门静脉 血清 中 非 必需 氨基 酸 Pro. Ala 和 Glu 浓度 。 


@ 在 饲 粮 CP 水 平 为 13% 的 条 件 下 ，20%、50% 和 80% 高 梁 水 平 对 生长 猪 生 长 性 能 未 产 


生 不 利 影响 。 因 此 ， 生 长 猪 饲 粮 CP 水 平 降 低 3%， 且 20%~80% 高 梁 水 平 可 以 在 养 猪 生产 实 


践 中 加 以 应 用 。 
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Effects of Different Sorghum Level of Low Crude Protein Diet on Growth Performance, Meat 
Quality and Serum Amino Acid Concentration of Growing Pigs 
LI Sisi!? ZHU Xiaotong?? LI Yuying? YIN Jie FANG Jun LI Tiejun?^ 

C 1. College of Bioscience and Biotechnology, Hunan Agriculture University, Changsha 410128, 
China; 2. Key Laboratory of Agro-Ecological Processes in Subtropical Region, Institute of 
Subtropical Agriculture, Chinese Academy of Sciences, Hunan Provincial Engineering Research 
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Station of Animal Nutrition and Feed Science in South-Central, Ministry of Agriculture, Changsha 
410125, China; 3. College of Life Science, Guangxi Normal University, Guilin 541004, China; 4. 
Hunan Co-Innovation Center of Animal Production Safety, Changsha 410128, China) 
Abstract: This study was to investigate the effects of different sorghum level of low crude protein 
(CP) diet on growth performance, meat quality and serum amino acid concentration of growing 
pigs. Thirty-six crossbred (DurocxLandrace) growing pigs with body weight of (3057) kg were 
randomly divided into 6 groups with 6 replicates per group and | pig per replicate. Pigs in the six 
groups were fed the experimental diets which the sorghum and CP levels were 0 and 18% (group 
A 组 ) , 0 and 15% (group B) , 20% and 15% (group C) , 50% and 15% (group D) , 80% and 
15% (group E) , 50% and 18% (group F) , respectively. The pre-experimental period lasted for 6 
days, and the experimental period lasted for 35 days. The results showed as follows: 1) when 


dietary CP level reduced 3%, there were no significant differences on the average daily feed intake, 
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average daily gain and feed to gain ratio between group A and group B, group D and group F (P> 
0.05). When dietary CP level was 18%, the average daily feed intake of group F was significantly 
higher than that of group A (P 0.01) , and the average daily gain was significantly higher than 
that of group A (P «0.052 . When dietary CP level was 15%, the average daily feed intake of 
groups D and E was significantly higher than that of group B. ( P 0.01) , the average daily gain 
of group E was significantly higher than that of group B (P 0.05) . 2) There were no significant 
differences on meat quality indices among all groups (P> 0.05). 3) When dietary CP level reduced 
3%, there were no significant differences on the serum amino acid concentration in anterior vena 
cava, mesenteric vein and portal vein between group A and group B (P 0.05). When dietary CP 
level was 1596, compared with group B, the serum essential amino acid histidine concentration in 
anterior vena cava, mesenteric vein and portal vein of groups C, D and E was decreased, the 
concentrations of nonessential amino acid proline, serine and alanine in anterior vena cava serum 
were increased, the concentrations of nonessential amino acid proline and alanine in mesenteric 
vein and portal vein serum were increased. In conclusion, 20% to 80% of sorghum level can 
replace corn as the energy raw material for growing pigs when dietary CP level is 15%. 
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